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@ Phosphorschicht einer elektrolumineszierenden Komponente 

@ Die Erfindung betrifft ein mehrschichtiges Phosphor- 
schichtsystem fur eine elektroluminesiierende Anzetge. Die 
erfindungsgema&e Phosphorschicht setzt sich aus mehreren 
uberetnander geschichteten Grundmatrixmaterialschichten 
(7) und dazwischen angeordneten aktivatorhaltigen Doping- 
schichten (9, 10) zusammen. Die aktivatorhaltigen Doping- 
schichten (9. 10) sind extrem dunn, wodurch Storungen des 
KristaiKwachstums des Grundmatrixmaterials an der Doping- 
schicht (9. 10) vermieden warden. Die aktivatorhaltige 
Dopingschicht (9, 10) kann eine tatsachliche Aktivator- 
schicht (10) und eine Abstimmschicht (9) aufweisen, die 
zwischen der Grundmatrixmaterialschicht (7) und der tat- 
sachlichen Aktwatorschicht (10) angeordnet ist, wobei die 
Abstimmschicht (9) die Abstimmung zwischen der Grund- 
matrixmaterialschicht (7) und der tatsichiichen Aktivator- 
schicht (10) verbessert. Kraft der geschichteten Struktur ist 
■ as moglich, seiche Grundmatrix-ZAktivatormaterialpaare zu 

Cverwenden, die anderenfads aufgrund ihrer geringen Effi- 
zianz oder schwachen Uchtemissionen nuttlos waren. 
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Die Erfindung betrifft eine Phosphorschicht in einer 
elektrolumineszierenden Komponente gemaB dem 
Oberbegriffdes Anspruchs 1. .5 

Die Verwendung von Phosphormaterialicn in elek- 
trolumineszierenden Anzeigen beruht auf der Licht- 
emission, die von einem Aktivator» der in einem Grund- 
matrixmalerial dispergiert ist. bei einer Wellenlinge in- 
nerhalb des sichtbaren Bands (ungefahr 380- 700 nm) to 
erzeugt wird. Das Grundmatrixmatehai mufi zur Be- 
schleunigung von Elektronen auf einen zur Erzeugung 
von sichtbarem Licht notwendigen Eiiergielevel, wel- . 
Cher oberhalb von 2 eV liegt, geeignet sein. Jm allgemei 



Schichten abwechseind angeordnet sind. Die aktivator- 
haltige Dopingschicht hat eine Mindestdicke von 
10^20 nm. Ein Beispiel solch einer Stniktur ist ein 
Phosphorsystem, das aus abwechseind angeprdneten 
Schichten von dickem Zinksulfid und Y2O3 : Eu zusam- 
mengesetzt ist und eine rote Emission ergibt (vgL Suya- 
ma Okamoto IC und Hamakawa "New type of thin 
film electroluminescent device having a multilayer 
structure". Appl. Phys, Lett 41 (1982), Seiten 462 bis 464). 

Die Anordnung einer separaten Aktivatorschicht un- 
terbricht das Kristallgitter des Grundmatrixmaterials 
und verursacht Probleme belm Aiifrechterhalten der 
Kristallinit^t, der Kristallgrdfie und Orientierung des 
Matrixmaterials. Daruberhinaus haben die separaten 



nen beeinfluBt die kristallographische Umgebung der 15 Aktivatorschichten eine geringe Kristallinitat und kon- 



Aktivatoratome die Effizienz der Lichtemission, das 
Spektrum der Wellenlangen und die Stabilitat Es sind 
verschiedene Kombinationen von Grundmairix- und 
Aktivatormaterialien mit ihren Emissionsspektren be- 
kannt Beispielsweise sind die folgenden Farbemissio- 
nen durch die Verwendung von diesen Materialpaaren 
erhaltlich: CaS : Eu emittiert rot, ZnS : Mn gelb-orange, 
ZnS :Tb griin, SrS :Ce blau-grfin. ZnS :Tm blau und 
SrS :Prweifl. 

Eine fundamentale Voraussetzung fur das Dotieren 
des Grundmatrixmaterials mit einem Aktivator zur Er- 
zeugung einer homogenen Phase ist, daB das Aktivator- 
atom Oder ein ganzes Emissionszenirum in das Kristall- 
gitter paBt Diese Kompatibiiitat wird unter anderem 



nen sogar amorph sein, was nachteilig fiir den Elektro- 
nentransfer und die Effizienz der Lichtemission ist. In 
der dicken Aktivatorschicht yerlieren Elektronen leicht 
ihre Energie. liefem so eine niedrige Ausbeute und dar- 
20 uberhinaus ist die Aussendung von Licht nur von einer 
flachen Schicht an der Grenzft^che zwischen Grundma- 
trixmaterial und aktivatorhaltiger Dopingschicht mog- 
lich. 

ProbJeme beim Dotieren mit einem Aktivator und die 
25 geringe ICristallinitat haben die Effizienz der Phosphor- 
schichten und die Gesaifithelligkeit der Lichtemission 
begrenzt 

Es ist Aufgabe der Erfindung eine hocheffiziente 
Phosphorschicht bereitzusteilen, die auf mehrere unter- 



durch den GroBenunterschied und durch einen mogli- 30 schiedliche Grundmatrbc-ZAktivatormaterialpaare ab- 



chen Valenzunierschied zwischen dem Grundmatrixma 
terial und den Aktivatoratomen beeinfluBt Das Dotie- 
ren von Zinksulfid mit Mangan in kommerziell herge- 
stellteri Leuchianzeigen tst ein Beispiel fur ein gutes 
"Passen" der Aktivatoratome in ein Grundmatrixmateri- 
al. Dennoch beschrinkt die Kompatibilit^tsanforderung 
von Aktivator und Grundmatrixmaterial die Zahl der 
verfijgbaren wechselseitig angepa&ten Grundmatrix- 
/Aktivatormaterialien und fuhrt im allgemeinen zu einer 



stimmbarist 

Die Erfindung beruht auf dem Dotieren der 
Phosphorschicht mit einem Aktivator, indem aktivator- 
haitige Dopingschichten zwischen den Grundmatrixma- 
35 terialschichten. angeordnet ,werden, wobei die Grund- 
matrixmaterialschichten durch Abstimmschichten ge- 
trennt sein kdnnen und. die aktiyatorhaltigen Doping- 
schichten so atomar dOnn . sind, daB keine wesentliche 



Storung der kristallinen Struktur und Orientierung des 

niedrigen Aktivatorkonzentration im Grundmatrixnia- 40 Grundmatrixmaterials verursacht wird 

terial. Beispielsweise ist das Dotieren von einer Zinksul- Im einzeinen wird die erfindungsgemaBe Phosphor- 

fidmatrix mu seitenen Erden aufgrund deren Dimen- schicht durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils 

sions- und chemischer Inkompatibilitat mit dem Kri- des Anspruches charakterisiert 

stallgitier des Grundmatrixmaterials schwierig. ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur separaten 

Durch einen homogen dotierten Aktivator verursach- 45 Optimierung sowohl der Eigenschah'en des Grundma- 



te Anderungen in der Kristallinitat, in der Orientierung, 
in Kristallgitierdefekten und den elektrischen Charakte- 
ristika des Grundmatrixmaterial, konnen aufgrund ver- 
schlechterier Effizienz und Stabilitat zerstorerisch auf 
die Elektrolummeszenz wirken. 

Daruberhinaus kann das Kristallgitter des Grundma- 
trixmaterials eine unvorteilhafte Umgebung fiir die 
Ausbeute der Lichtemission des Aktivators sein. Oft 
bleibt die Stabilitat der Lichtemission aufgrund der 
thermodynamischen Instabilitat des Grundmatrix-/Ak- 
tivatormaterialsystems gering. Die Emissionseffizienz 
des Grundmatrix-ZAktivatormaterialsystems wird 
durch Verwendung unterschiedlicher Coaktivatoren 
(z. B, SrS : Ce, K, CI) und/oder komplexerer Emissions- 

' zenti^en (z. B. ZnS : Tb, O, F)' verbessert, was aber den- 
noch die Verarbeitung der Phosphorschicht kompliziert 
Es sind Phbsphorschichtstrukturen bekannt, in denen 
das Grundmatrixmaterial und ein relativ inkompatibles 

'Aktivatormaterial in individuelle Schichten getrennt 



trixmaterials, das wichdg fiir. die Beschleunigung der 
Elektroden ist,. als auch der atomaren Umgebung des 
Aktiyatormaterials geliefert, was wichtig fur die Licht- 
emission ist, dergestalt, dafi'die Gesamteffizienz des 
50 Phosphorsystems verbessert wird Kraft der vorliegen- 
den Erfindunig werden Probleme, die mit dem konven- 
tionellen Dotieren eines Grundmatrixmaterials mit ei- 
nem Aktivator verbunden waren, vermieden und neue 
Paare von Grundmatrix-ZAktivatormaterialien konnen 
55 auf Phosphorschichtsysteme von hoher Effizienz abge- 
stimmt werden. ErfindungsgehiaB wird die Verwendung 
von hohen relativen Ronzentratidnen des Aktivators 
erieichtert 

Der Khstaliinitatsgrad, die KristallgrdBe und Orien- 
60 tierung der Grundmatrixmaterialschichten und gleich- 
zeitig des gesamten Phdsphorschichtsystenis, das nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt wird. 



sind den Eigenschaften tiberlegen, die man entweder 
durch homogen dotierte Phosphorschicht- oder Muhi- 
sind. (Vergleiche Morton. DC und Williams, F; "Multi- 65 schichtphosphorsysteme aus separaten, dicken Schich- 
layer thinfilm electroluminescent display", SID 1981 Di- ten des Grundmatrbc- und Aktivatormaterials erhait Ei- 
gest Vol. 12/1, Seite 30 bis 31). In der Praxis fiihrt dies zu ne weitere erwahnenswerte Verbesseriing besteht dar- 
Multischichtstrukturen, in^ welchen die genannten in, daB die erfmdungsgem&fi hergesteiite Phosphorsy- 
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stemstruktur es eriaubt, einen angestrebten Grad der 
kristallinen Ordnung und eine lokale Kxistailstruktur auf 
atomarer Ebene bei einer tiefercn ProzeBtemperatur zu- 
erreichen. ja sogar ohne separate Warmebehandlung. 
als es in Verbindung mit herkdmmmlichen Sirukturen 5 
moglichist 

Durch eine geeignete Anordnung der Abstimm- 
schichten und der aktivatorhaltigen Dopihgschichten ist 
es mdglich. Kristalldefekte zu kompensieren. die bei der 
Aufbringung der Grundmatrixschichten auftreten und 10 
deren Ausbreitung uber das Kristallgitter zu verhin- 
dern. 

Im folgenden wird die Erfindung detaillicrt unter Zu- 
hilfcnahme der beigefiigten Zcichriung'en eriautert In 
den Figuren zeigen 15 

Fig. 1 die Struktiir einer erfindungsgemaBen eiektro- 
lumineszierenden Anzeigenkomponente; 

Fig. 2 ein detailliertes Diagramm eines Abschnitts der 
Phosphorschlcht(SchnittAinFig. 1); 

Fig. 3 eih detailliertes Diagramm, das das Dotieren 20 
der.Phosphorschicht durch Aufbringung einer p1anaren» 
diinnen Aklivatormaterialschicht eriautert; '* 

Fig. 4 eine geschichtete Struktur, die auf einem Sub- 
strat durch abwechselnd gewachsene Schichten von 
Grundmatrixmaterial und Zwischenschichien angeord- 25 
net ist; 

Fig. 5 ein Diagramm de; Ergebnisse von Rontgen-' 
beugungsmessungen fOr die in Beispiel 1 beschriebene 
Schichistruktur; 

Rg.6 ein Diagramm der Helligkeit als Funktion der 30 
Anregungsspannung fiir eine in Beispiel 2 beschriebene 
elektrolumineszierende^Struktur; 

Fig. 7 die Abhangigkeit der Helligkeit von der Zahl 
der aktivatorhaltigen Dopirigschichten ; 
.* Fig. 8 die Abhangigkeit der Helligkeit von der Dicke 35 
der aktivatorhaltigen Dojiingschichten. 

Die Funktionsprinzipieh der in Fig. t gezeigten Konri- 
ponente einer Dunhfilm'ieuchtanzeige sind ebenso wie 
die erforderlichen Schichten der DQnnfilmstruklur wohl 
bekannt Die Struktur weisi ein transparentes Substrat 40 
1, z. B. Glas. auf und eirie Bodenelektrojde 2 vom Dunn- ' 
fiimtyp, die auf dem Substrat hergestellt ist. Die Boden- 
elekirode 2 ist aus feinem 'iransparenten Material, das 
Ober sich die .wirkiich luriiinesziefende Dunnfilmsiruk- 
lur tragt,did ubereinsiihimehd'mit dem Diagramm ubii- 45 
cherweise mehrere dunnfilmartige einzelne' Schichten 
einschlieBen kann, namentlich eine untere Isolierungs- 
schichi 3. eine Phosphorschicht 4 und eine obere Isolie- 
rungsschichtS. 

* Oben auf der elektrblumineszierenden Struktur be- 50 
findet sich^ine dunnfilmartige (im allgemeinen metalli- 
sche) obere Elektrode 6. Die Bodenelektrode 2 und die 
, obere Elektrode 6;k6nnen beispielsweise die Spalien 
und Zeilenelektroden der Anzeigenmatrix bildea 

Ein Abschnitt der Phosphorschicht 4 von Fig. 1 (die 55 
uniVandete Fiache A im Schaubild) wird genauer in 
Fig. 2 eriautert Die Phosphorschicht 4 besteht aus 
Schichten unterschiedlicher Zusammensetzungen. na- 
mentlich Grundmatrixmaterialschichten 7, die zur Be- 
schleunigung der Elektronen dienen. und aktivatorhalti- eo 
gen Dopingschichten 8, die im Stahde sind, Lichtemis- 
sion zu produzieren. Die* aktivatorhaltigen Doping- 
schichten 8 sind sehr dunn. Ihre Zahl in der erfindungs- 
gemaBen Phosphorschicht 4 ist weder begrenzt noch 
muB deren Zusammensetzung identisch sein; vielmehr 65 
kann zum Erhalt verschiedener Farben eine einzelne 
Phosphorschicht 4 hergestellt werden. um vef schiedene 
Arien von aktivatorhaltigen Dopingschichten 8 einzu- 



schlieBen und umgekehrt kann eine einzelne akiivator- 
haltige Dopingschicht 8 hergestellt werden, um mehrere 
verschiedene Arten von Akiivatoren zu enthalten. 

Die Fig, 3 zeigt eine erfindungsgemaBe AusfOhrungs- 
form der aktivatorhaltigen Dopingschicht 8, die Ab- 
stimmschichten 9 und taisachliche Aktivatorschichten 
10 aufweist In Fig. 3 wird eine Situation gezeigt, in der 
eine tatsachliche Aktivatorschicht 10 zwischen zwei Ab- 
stimmschichten 9 angeordnet ist Im folgenden werden 
die typischen Abmessungen, Funktionen, Materialaus- 
wahl und Herstellung der verschiedenen filmartigen 
Schichten in alien Einzelheiten erleuchtet Es soli fesige- 
stellt werden, daB die verhaltnismaBigen Skalierungen 
der Fig. 1, 2 und 3 keine wirklichen Abmessungen repra- 
sentieren mOssen. 

GemaB der der Erfindung zugrundeliegenden Idee 
werden Kristallwachstum und -orieniierung in der 
Grundmatrixmaterialschicht 4 trotz der Aktivatordotie- 
rung auf rechterhalten. Dies ist Kraft der atomar diinnen 
Struktur der Abstimmschichten 9 und der taisachlichen 
Aktivatorschichten 10 mdglich. Aufgrund ihrer cxtrcm 
flachen Dicke passen sie sich epitaxial ihrer unterliegen- 
den Schicht an, was bedeutet, daB die Kristallstruktur 
der Grundmatrixmaterialschicht 7 als Substrat wirkt, 
wobei die Kristallgitterkrafte, verursacht durch Unter- 
schiede der Kristallgitterkonstanten und der thermi- 
schen Aiisdehhungskoeffizienten an den Schichtgrenz- 
flachen, in Spannungen umgewandelt werden,.die nicht 
in schadlichem AusmaB in Kristalldefekte relaxiert wer- 
den. 

Typische Dicken der filmartigen Schichten kdnnen 
beispielsweise sein: weniger als 100 nm fur die Grund- 
matrixmaterialschichten 7; weniger als 5nm, vorzugs- 
weise weniger als 1 nm fOr die AnpaBschichten 9; und 
weniger als 5 nm, vorzugsweise 04 bis 1 nm fur die tat- 
sachlichen Aktivatorschichten 10. Die aus der AnpaB- 
schicht und der tatsachlichen Aktivatorschicht beste- 
hende Aktivatorschicht kann eine Gesamtdicke von 
10 nmaufweisen; 

Die Grundmatrixmaterialschicht 7 hat die Aufgabe 
die Elektronen auf einen Energielevel (> 2eV) zu be- 
schleunigen, der zur Aussendung von sichtbarem Licht 
ausreicht Deswegen spielt die Kristallstruktur und 
Orientierung eine dominierende Rolle bei der 
Phosphorschicht; Die Dicke der Grundmatrixmaterial- 
schicht 7 kann zur praktischen Realisierung von Anzei- 
genkomponenten optimiert werden. Ihre minimale Dik- 
ke wird durch die mit der Elektronenbeschleunigung 
*und der»zulassigen Fiache der Dehnung im Kristallgitter 
verbundenenen Anforderungen bestimmt 

Die Grundmatrixmaterialschicht 7 muB dick genug 
sein, um Spannungen zu absorbieren, die in ihrer Kri- 
stallstruktur beispielsweise durch die aktivatorhaltigen 
Dopingschichten 8 hervorgerufen werden. Die obere 
Grenze fur die Dicke der Grundmatrixmaterialschicht 7 
erhalt man durch die Maximierung der Gesamthellig- 
keit, der durch die Phosphorschicht 4 verfugbaren 
Lichtemission (was generell bedeutet, daB eine maxima- 
le Zahl von Tiigh-cfficiency" aktivatorhaltigen Doping- 
schichten 8 in der Phosphorschicht 4 ist). Die Grundma- 
trixmaterialschicht 7 kann von gewUnschter Dicke sein, 
■ja in der Praxis ist es vorteilhaft, ihre maximale Dicke 
gemaB dem Maximalwert der Gesamthelligkeit der ge- 
schichteien Struktur einzustellen. Die Dicke der 
Phosphorschicht 4 wird durch dje Anforderungen an die 
Anzeigenkomponente und ihre Leistungeri bestimmt 

Beispiele fur zur Verwendung alsprundmatrixmate- 
rial geeignete Materialien sind . Il-VI-Verbindungen 
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(z. B. ZnS. CdS und ZnSe) ebenso wie Erdalkalimetail- 
chalkogenidc (z. B. MgS. CaO, CaS. SrS und BaS). Das 
Grundmatrixinaterial kann ebenso als Mischverbindung 
der oben genannten Materialien hergestellt sein. wie 
2. B- ZnSi -X Sex oder Caj -x SrxS. Das Grundmatrixma- 
teria! kann mit einem Aktivatormaterial dotiert sein, das 
die elektrische Charakteristik des Grundmatrixmateri- 
als Oder seine Kristallinitat nicht im ObermaQ reduzien. 
Solche Aktivatoren sind zum Beispiel isoelektronische 
Aktivatoren wie Mn^^ in Zinksulfid (ZnS : Mn) oder 
Eu^"^ in Kalziumsulfid (CaS : Eu). Auch andere Aktiva- 
torsorten. die zum Dotieren in niedrigen Konzeniratio- 
nien in Verbindung mit Coaktivatorcn verwendet wer- 
den. sind denkbar (z. B. SrS : Ce.K)* 

Der Zweck der AnpaOschicht 9 besteht in der Abstim- 
niung der unterschiedlichen Kristallstrukturen des un- 
terschiedlichen Schichtmaterials. Die AnpaBschicht isi 
nicht notwendigerweise homogen zusammengesetzi, 
sondern kann yielmehr in ihrer Zusammensetzung von 
ihrer einen Grcnzflache bis zur anderen durch die 
' Schicht hindurch variieren, um die Kristallstrukturen 
der Grundmatrix und des Aktivatormaterials aufeinan- 
der abzustimmen. Weiterhin dienen diese Schichien 
zum Ausgleichen von Spannungen,.die durch Unter- 
schiede in den Kristallgitterparametem und der thermi- 
schen Ausdehnungscharakteristik hervorgerufen wer- 
den. Die Abstimmschicht kann ebenfalls als chemische 
Pufferschicht wirken, die chemische Rcaktionen und 
Diffusion zwischen der tatsachlichen Aktivatorschicht 
10 und der Grundmatrixmaierialschicht 7 verhindert. 

Die erfindungsgemaBe AnpaBschicht stellt signifikan- 
te Vorteiie bezuglich der Stabilitat der Lichtemission 
izur Verfiigung. Aufgrund der Funktion und des Charak- 
ters der AnpaBschicht 9 ist ihre Dicke oftmals maximal 
auf etnige wenige atomare Schichten begrenzt Geeig- 
nete Abstimmschichtmaterialien sind diejenigen, die in 
mehreren unterschiedlichen Kristallstrukturen auftre- 
ten konnen und bei denen Gitterlticken, Zwischengitter- 
atome und gemischte Valenzen existieren kdnnen eben- 
so wie eine Substitution an Gitterplatzen. Die genann- 
ten Materialien schlieBen verschiedene Oxide wie zum 
Beispiel AI2O3, Ti02 und Si02 und beispieisweise Mate- 
rialien mit Spinnell- oder Perovskilsiruktur (ZnAl204, 
ZnAl2S4, LaAlOa und SrTiOa) ein. Die Abstimmschicht 
kann ebenfalls ein Meiallsulfid wie zum Beispiel AbSj 
oder CaS enthalten. 

Die Abstimmschicht 9 kann ebenfalls als eine Teil- 
schicht der durch Modifikation erhaltenen Grundma- 
trixmaterialschicht 7 hergestellt sein. Beispiele von 
durch Substitution erhaltenen festen Losungen, die als 
Abstimmschicht 9 agieren konnen. sind diejenigeh, die 
aus den atomaren Schichten yon Zinksulfid gebildet 
sind, Diese stellen die Abstimmung,mlt der Aktivator- 
schicht zur Verfiigung. wobei Zink oder Schwefel ganz 
oder teilweise durch Calzium, Cadmium, Sauerstoff 
Oder Selen substituiert sind, so daB die Zusammenset- 
zung der AnpaBungsschicht beispieisweise Zm-xCaxS 
Zni -xCdxS Oder ZnSi -xScx ist r 
' Die aktivatorhaltige Dopingschicht 8 schlieBt eine 
Aktivatorschicht ein, die erfindungsgcmaB auf planare 
Weise dotiert ist Beispiele fOr angewendete. Aktivato- 
ren sind Mangan (Mn) und seitene Erden wie zum bei- 
spiel Cer (Ce), Samarium (Sm), Europium (Eu), Praseo- 
dym (Pr), Terbium (Tb) und Thulium (Tm). 

Das Grundkristallgitter der aktivatorhaltigen Do- 
pingschicht 8 wird durch ein sekundSres Matrixmaterial 
zur Verfiigung gestellt, das imsiande ist eine hohe Effi- 
zienz und gute Stabilitat der Emission zu ergeben, wo- 
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bei das genannte sekundare Matrixmaterial sogar di- 
elektrisch sein kana Weiterhin werden keine Anforde- 
rungen an seine Ldslichkeit in der festen Phase gestellt, 
d. h. seine direkte chemische und kristallographische 
5 Kompatibilitai mit der tatsachlichen Grundmatrixmate- 
rialschicht 7. Solche geeignete Materialien sind bei- 
spieisweise Il-Vl-Verbindungen wie ZnO, ZnS oder 
ZnSe und Erdalkalimetall-Chalcogenide wie MgS, CaS. 
BaS oder SrS. Auch die Oxide, Oxysulfide oder Sulfide 
10 der seltenen Erden sind moglich, wie zum Beispiel 
Gd203, Y2O2S Oder La2S3. ebenso Aluminate und Galla- 
te (M, Ln)A1()x und (M, Ln)GaOx bei denen M = Zn, Ca, 
Sr Oder Ba und Ln « Y, La, Gd oder Ce ist Die Aktiva- 
torschicht kann haupts^chltch aus Halogeniden 
15 MXjoder LnXa oder Oxyhalogeniden LnOX zusam- 
mengesetzt sein, bei denen M = Ca, Sr, Ba oder Zn und 
Ln Y. La, Ce oder Gd und X = F, CI oder Br ist. 

Aufgrund seiner flachen Dicke von nur ein paar 
Atomschichten wachst die aktivatorhaltige Doping- 
20 schicht 8 epitaxial auf ihr Subsirat auf. Als Ergebnis des 
erfindungsgemaBen planaren Dotierkonzeptes kann die 
lokale Konzentratidn des Aktivators verglichen mit der 
tatsachlichen Aktivatorkohzentration gemittelt iiber 
das gesamte Volumen der Phosphorschicht 4 sehr hoch 
25 sein. Die Aktivator- und Grundmatrixmaterialien sind 
bekannt, aber der Wert der Erf indung erweist sich in der 
Mdglichkeit neuartige Materialkombinationen zu ver- 
wenden und Leuchtphosphormaterialien als Tiigh effi- 
ciency" Phosphorschichten 4 in Dunnfilmleuchtanzei- 
30 genkomponenten einzusetzen. 

Die folgenden Beispiele werden diskutiert; um das 
typische Verhalteri und die Verwendung von erfin- 
dungsgemaBen atomar, dOrmen planaren Schichten in 
den Phosphorschichten einer elektrolumineszierenden 
35 Displaykomponente zu erleuchten. 

Beispiel 1 

Auswirkung von dCinneh AbOi : Sm-Schichten auf 

40 die Kristallinitat und Orientierung in einer polykristalli- 
nen Zinksulfid- Dunn filmschicht 

Zuerst \yerden die in Fig. 4 gezeigten geschichteten 
Diinnfilmstrukiuren unter Verwendung des Atom- 
schicht- Epitaxi-AufDringungsverfahrens (ALE)-Verfah- 

45 ren fur dunne' Schichten (US-Patent 40 58 430) herge- 
stellt Demzufolge ist die Grundstriiktur der erhaltenen 
Proben Nx((Schicht 11) + (Schicht 12)) -I- (Schicht 11), 
wobei N.,ein positiver ganzzahliger Multiplikator ist 
Schicht II Zinksulfid und Schicht 12 mit Samarium do- 

50 tiertes Aluminiumpxid ist Glas wird als Substrat 13 ver* 
wendet das Substrat wird wahrend des Prozesses bei 
500** C gehalten, iind der Driick der inerten Atmosphere 
, in der ProzeBkamhier betragt' l mbar. Die Zinksulfld- 
schichten werden aufgebracht, indem Zinkchlorid und 

55 Schwefelwasserstoff als. Ausgangsreagenzien verwen- 
det werden, wobei die Schichtwachstumsgeschwindig- 
, keit pro einzelnem ALiE-(Atomic Layer Epitaxy) Zyklus 
ungefahr 1,25>^.* betragt Die 'AI2O3 : Sm-Zwischen- 
"^schichten laBt man unter .Verwendung von Aluminium* 

60 chlorid, Sm(thd)3Chelat und Wasser als Reagenzien 
wachsen, wobei ein einzelner ALE-Zyklus sich aus ei- 
nem AlCb-Puls und efinem Wasserpuls oder aber aus 
einem einzelnen Sm(thd)3-Puls und einem Wasserpuls 
zusammensetzt Die genannten AI2O3 : Sm-Zwischen- 

65 schichten werden so aufgebracht, da0 die Bearbeitung 
einer jeden Zwischenschicht einen SmO -Zyklus ein- 
schlieBt welches man als letzte Schicht einer jeden Zwi- 
schenschicht uber einer vorhergehenden Al203*Schicht 
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wachsen 1§Bl Die einzelnen Zinksulfidschichten 11 in 
alien Beispielen bestehen aus 200 ALE-Zyklen, wodurch 
sie etwa 250 A dick werden. Die Dicke der AI2O3 : Sm- 
Zwischenschicht variiert in den verschiedenen Beispie- 
len. Man Iie6 5 Beisplclstrukturen wachsen, dcren Zwi- 5 
schenschichten aus 0/0, 1/1. 3/1. tO/1 und 100/1 
(Al203/SmOx)-ALE-Zyklen bestehen, bei denen die 
Wachstumsgcschwindigkeit angehahert 03 A pro Zy- 
klus war. Somit ist die erste Probe gleich reinem Zink- 
sulfid. Die positive ganzzahlige Konstante^N hat eincn 10 
Wert 30 in alien Beispielen. 

Die Messungen der Rdnigenbeugungsdiagramme an 
den hergestellten Dunnfilmstrukturen liefern die unten 
beschriebenen Resultate. Peaks in den Rontgenbeu- 
gungsdiagrammen aller 5 Proben konnen anhand der 15 
Wurtziistrukturdes Zinksulfids indiziert werden und die 
Orientierung innerhalb der Stnikturen ist.stark auf die 
(00^) Richtung gerichteL Die Substrat- oder Zwischen- 
schichten verursachen keine zusatzlichen Peaks in den 
Rontgenbeugung;sdiagrarhnien. Wie aus Rg^ 5 ersichl- 20 
lich ist, bleibt die Position des Peaks (2 0 - ungefahr 
. 28,5° X der den (00,2) Reflex reprasenticrt im wcsentli- 
chen konstant. Die Halbwertbreite A 2 0 des Peaks 
bleibi.anfanglich uberwiegend konstant (bei ungefahr 
0.19°) und verringert sich sogar noch, bis sie anfangt sich 25 
mit einem weiteren Anstieg der Schichtdicke zu verbrei- 
tern. Die Intensitat des Peaks (erhalten aus seiner Fia- 
che oder Hdhe) wachst zunSchst und nimmt dann ab, um 
letztendlich dann drastisch abzufallen. 

Somit ist bewiesen, daS die Schichtstruktur die hexa- 30 
gonale Kristallstruktur und Orientierung des Zinksulfids 
irotz der dunnen Zwischen-AWa : Sm-Schichten bei- 
behalt Nur sehr dicke Zwischchschichten (bei mehr als 
10 ALE-Zyklen) sind in der Uge. die Kristallstruktur zu 
verziehen. Ein ungewdhriliches Phanomen wird darin 35 
gefunden, daQ cine dOnne Zwischenschicht sogar die 
Kristallordnung der Zinksulfidschichtstruktur verbes- 
sern kann und die Kristallorientierung verst^rkt 



Beispie) 2 



40 



Auswirkung.der Aktivatordotierung auf die Elektro- 
lumineszenzcharakteristik der Phosphorschicht 

Zunachst werden die in der Fig. I gczeigten Elektro- • 
lumineszenzstrukturen hergestellt Glas wird als trans- 45 
parentes Substrat 1 eingesetzt, auf dem eine transparen- 
le; gesputterte Bodenelektrode 2 aus Indium-Zinnoxid 
aufgebrachi wird. die eine Dicke von 300 nm hat, und 
eine dielektnsche Diinnfilmschicht 3 aus 300 nm dickem 
Aluminiumtiianoxid, welcHe gemaB der ALE-Aufbring- 50 
meihode hergestellt wird. Die Phosphorschicht 4 mOi 
man in die in Fig. 2 gezeigte geschichtete Siruktur unter 
Verwendung der ALE-Anordnungsmethode hinein- 
wachsen. Die Grundstruktur der erhaltenen Proben der 
Phosphorschicht 4 ist Nx((Schicht 7) + (Schicht 8)) + 55 
(Schicht 7), worin N ein positiver ganzzahliger Verviel- . 
facher ist, die Grundmatrixmaterialschicht, Schicht 7. 
Zinksulfid ist und die aktivatdrhaltige Dopingschicht, 
Schicht 8, Terbiumsulfid isL Wahrend des Verfahrens 
wird das Substrat bei 500°C gehalten und der Druck der 60 
inerten Atmosphahre betragt 1 mbar. Die Zinksulfid- 
schichten werden wie in Beispiel 1 aufgebracht, wobei 
die Schichtwachstumsgeschwindigkeit bei U5A pro 
ALE-Zyklus liegt und man die Terbiumsuifidschichten 
unter Verwendung von Tb(thd)3-Chelat und Schwefel- 65 
wasserstoff als Ausgangsreagenzien wachsen laBt, wo- 
bei sich jeder ALE-Zyklus aus einem Puis eines jeden 
Reagenz zusammcnsetzt und die erreichte Wachstums- 



gcschwindigkeit ungefahr 0,1 A pro ALE-Zyklus be- 
tragt Auf der Phosphorschicht wird eine dielektrische 
Dunnfilmisolatorschicht 5 aus 300 nm dickem Alumini- 
umtitanoxid mittels der ALE-Aufbringmeihode herge- 
stellt Schliefllich wird cine metallischc obere Elektro- 
dendunnfilmschicht 6 aus 1000 nm dickem Aluminium 
durch Verdampfungsabscheidung hergestellt Die Her- 
stellungsverfahren und Charakteristik fur die anderen 
Dunnfilmstrukturen in den Beispielen — mit Ausnahme 
derjenigen der Phosphorschicht - sind zur Erlauterung 
des Beispiels nicht wesentlich. 

Man lieB 3 beispielhafte Sirukturen wachsen, deren 
Zinksulfidschichten 7 aus a) 10, b) 50 und c) 200 ALE-Zy- 
klen bestand Entsprechend setzen sich die Terbiumsui- 
fidschichten 8 aus a) "1 . b) 5 und c) 20 ALE-Zyklen zusam- 
men, Somit blieb das wechselseitige Mengenverhaltnis 
zwischen Zink und Terbium in den Beispielen konstant 
Um eine konstante Dicke der Proben aufrecht zu erhal- 
ten, wurde die positive ganzzahlige IConstante N so va- 
riiert, daO sie a) 600. b) 120 bzw. c) 30 fur die Proben 
betrug. Messungen von Rontgenbeugungsdiagrammen 
an den produzierten Dunnfilmstrukturen ergaben die 
unten" beschriebenen Ergebnisse. Alle Proben lieferten 
die bemerkenswerte Erkenntnis, daB die Terbiumsulfid- 
schicht das Wachstum des Zinksulfidkristallgitters nicht 
vollstandig inhibiert Dennoch stort eine dichte Anord- 
nung von aktivaiorhaltigen Doplngschichten ohne Ab- 
stimmschichien die kristallinc Ordnung. Mit einem An- 
stieg der Dicke der Zinksulfidschicht wird die kristalline 
Perfektion verbessert (A 2 0 wird kleiner) und der Grad 
der Orientierung wird verbessert (die relative Intensitat 
des Peaks bei der (00,2) Richtung steigt). Die ermittelte 
Terbiumkonzentration war identisch bei ungefahr I mol 
% (Tb/ZnX bei alien Proben uber Rdntgenstrahlungs- 
floureszentverfahren ermittelt 

Mit einem Dickcnwachstum der Zinksulfidschicht 
wird ein signifikanter Wechsel der Abhangigkeit der 
Helligkeit von der Anregungsspannung bemerkt, wie 
aus Fig. 6 zu erkennen ist Eine dickere Zinksulfid- 
schicht fuhrt zu einer starkeren Abhangigkeit der Hel- 
ligkeit von der Anregungsspannung. Dies kann der gro- 
Qeren Effizienz der Elektronenbeschleunigung und 
Oberiragung zugeschrieben werden, die aus der verbes- 
serten Kristallinitat der Phosphorschicht resultiert So- 
mit sind die Einsatzmoglichkeiten fur die Verwendung 
der oben beschriebenen Strukturen in elekuplumines- 
zierenden Displaykomponenten stark erweitert 

Beispiel 3 

Herstellung einer hellen, grunes Licht emiitierenden. 
elektrolumineszierenden Displaykomponente mittels 
einer erfindungsgemaBen geschichteten Aktivatordo- 
tierung. 

Zunachst werden elektrolumineszierende Strukturen, 
wie in Fig.M, gezeigt hergestellt Mit der Ausnahme. daB 
die Phosphorschicht 4, das Subsu-at und die.Dunnfilm- 
materialien genauso wie deren Dicken und Charakteri- 
stika den in Beispiel 2 angewendeten entsprechen. Un- 
ter Verwendung des ALE- Verfahrens laBt man die 
Phosphorschicht 4, entsprechend den in den Fig. 2 und 3 
gezeigten'Prinzipiea in eine geschichtete Struktur mit 
abwechselnder Reihenfolge von Grundmatrixmaterial- 
schichten 7, tatslchlichen Aktivatorschichten 10 und 
den Abstimmschichten 9 wachsen. Somit ist die Grund- 
struktur der Erhaltenen Phosphorschicht 4 Nx((Schicht 
7) -h (Schicht 9) -I- (Schicht 10) + (Schicht 9)) + 
(Schicht 7X wobei die Grundmatrixmaterialschicht, 
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Schicht 7, Zinksulfid ist, die aktivatorhaltige Doping- 
schicht, Schicht 10, Terbiumsulfid ist, und die Abstimm- 
schichi, Schicht 9, Zinkaluminiumoxid ist Wihrend des 
Verfahrens wird das Substrat bei SWC gehalten und 
der Druck der inerten Atmosphere betragt 1 mbar. Die 
Zinksulfidschichten werden auf diesselbe Weise wie in 
Beispiel 1 aufgebracht und die Terbiumsulfidschichten 
auf diesselbe Weise wie in Beispiel Z Man lS6t die Zin- 
kaluminiumoxidschichten unter Verwendung von Zink- 
chlorid, Aluminiumchlorid und Wasser als Ausgangsrea- 
genzien wachsen, wobei sich ein ALE-ZykJus aus aufein- 
anderfolgenden Pulsen von AlCb. H2O, ZnCIa, H2O, 
AICI3 und H2O zusammensetzt Die erreichte Wachs- 
tumsgeschwindigkeit betragt ungefjlhr 1.5 A pro ALE- 
ZykJus. Herstellungsverfahren und Charakteristika von 
anderen Dunnfilmstrukturen in den Beispielen, mit Aus- 
nahme derjeniger der Phosphorschicht, sind fur das Ver- 
standnis des Beispiels nicht wesentlich. 

Man lieB 3 Beispielstrukturen wachsen. deren Zink- 
sulfidschichten 7 aus a) 100, b) 200 und c) 300 ALE-Zy- 
kien zusammengesetzt sind. Die aktivatorhaltigen Do- 
pingschichten ft werden identisch fiir alle Beispiele pro- 
duziert Die aktivatorhaltigen Dopingschichten 6 beste- 
hen aus 30 ALE-Zykien von Terbiumsulfid* und die Ab- 
stimmschichten 9 weisen einen einzigen ALE-Zyklus 
von Zinkaluminiumoxid auf. Um die Dicke der Proben 
konstant zu batten, wird die positive ganzzahlige Kon- 
stante N so variiert, daB sie a) 60, b) 30 bzw. c) 20 fiir die 
Probejn betragt. 



tivatorschichten 10 und der Abstimmschkrhten 9. Somit 
ist die Basisstruktur der erhalten Phosphorschicht 4 
Nx((Schicht 7) 4- (Schicht 9) + (Schicht 10) + (Schicht 
?)) + (Schicht 7), wo die Grundmatrixmaterialschicht. 
Schicht 7, Zinksulfid ist, die tatsachliche Akiivator- 
schicht, Schicht 10, ist Yttriumoxid dotiert mit Europi- 
um, und die Abstimmschicht. Schicht 9, ist Zinksulfid 
dotiert mit Kalzium. W^hrend des Verfahrens wird das 
Substrat bei 500**C gehalten und der inerte Atmospha- 
rendruck ist 1 mbar. Die Zinksulfidschichten werden 
wie in. Beispiel 1 aufgebracht Die tatsachlichen Aktiva- 
torschichten laBt . man unter Verwendung von 
Y(thd)3-und Eu(thd)3-Chelaten und Wasser als Aus- 
gangsreagenzien wachsen, wobei sich ein ALE-Zyklus 
aus aufeinanderfolgenden Pulsen von Y(thd)3, H2O, 
Eu(thd)3, H2O; Y(thd)3 und H2O zusammensetzt Die 
erreichte Wachstumsgeschwindigkeit ist ungefahr 0,3 A 
pro ALE-Zyklus, In der AnpaBschicht 9 weist jeder 
ALE-Zyklus einen Satz von aufeinanderfolgenden Pul- 
20 sen yon Ca(thd)2, H2S, ZnCb und H2S auf. Die Wachs- 
tumsrate ist ungefahr 1 A pro ALE-Zyklus. Herstel- 
lungsmethoden iind Eigenschaften der anderen Dunn- 
filmstrukturen in den Beispielen, mit Ausnahme derjeni- 
gen der Phosphorschicht. sind fiir das Verstandnis der 
Beispiele nicht wesentjich. 

' Man laBt 3 Beispielstrukturen wachsen, deren tat- 
sachliche Aktivatorschichten aus a) 10 b) 20 und c) 30 
ALE-Zyklen von mit Europium dotiertem Yttriumoxid 
zusammengesetzt sind. Die Zinksulfidschichten 7 wer- 
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Messungen von Rontgenbeugungsdiagrammen an 30 den auf identische Weise fur alle Proben hergestellt, so 



den produzierten Dunnfilmstrukturen ergeben die iin 
ten beschriebenen Resultate. Alle drei Proben weisen 
eine zumindest ebenso gute Kristallinitat wie die von 
reinem Zinksulfid auf. Somit unterbindet die aktivator- 
haltige Dopingschicht nicht das Wachstum des Zinksul- 
fidkristallgitters. Messungen der Abh^ngigkeit der Hel- 
ligkeit von der Anregungsspannung beweisen die vor- 
teilhafte elektrolumineszierende Charakteristik der 
Struktur, namentlich eine starke Abhslngigkeit der Hel- 



daO sie 200 ALE-Zyklen enthalten. Die Abstimmschich- 
ten 9 weisen 5 ALE-Zyklen von einer Verbindung auf, in 
der ein Anteil des Zinks im Zinksulfid mit Kalzium sub- 
stituiertist 

35 Wenn die Rontgenbeugungsdiagrammen der Dunn- 
filmstrukturen gemessen werden, wird es offensichtlich, 
das die aktivatorhaltige Dopingschicht das Wachstum 
Oder die Orientierung des Zinksulfidkristallgitters nicht 
beendet Die Aussendung roten Lichts von der elektro- 



ligkeit von der Anregungsspannung, ebenso eine hohe 40 lumineszierenden Struktur steigt mit dickeren, aktivita 
Effizienz der Lichtemission. Dies fiihrt zu hoher Ge- torhaltigen Dopingschichten, wie in Fig. 8 gezeigt, an. 
samthelligkeit der elektrolumineszierenden Struktur Wahrend der Phosphorschichtsystem 4-Aufbau der 
und zur Stabilitat der Emission. Die Helligkeitsmessun- Erfindung,in der obigen Beschreibung lediglich in Ver- 
gen bei 35 V oberhalb der Schwellenspannung sind in bindung mit der Leiter Isolator-Phosphor-Isolator-Lei 
Fig. 7 gezeigt. Die Gesamthelligkeit ist linear proportio- 45 ter Struktur gemaO Fig. 1 angewendet wird, ist die Ver 



nal zur Anzahl von aktivatorhaltigen Dopingschichten 
im Phosphorschichtsystem. Das erfindungsgemaBe 
schichtweise Aktivatordopingverfahren erreicht eine si- 
gnifikante Verbesserung in der Intensitit und Stabilitat 
der Emission Qber ein homogen dotiertes Phosphor- 
schichtsystem. 



wendung einer Phosphorschicht in Obereinstimmung 
mit der Grundidee der Erfindung nicht darauf be- 
schrankt, sondem vielmehr -kann sie auch in anderen 
Arten vori elektrolumineszierenden Komponenten ein- 
50 gesetzt werden. . - 

Die vorgeschlagene Auswahl von Maierialien soli 
nicht so verstanden werden, d|a6 die Verwendung andc- 
Beispiel 4 rer denkbarer Arten von Grundmatrix-ZAktivatormate- 

rialsystemen yom Anwendungsgebiet der Erfindung ab- 
Herstellung einer hellen, rotes Licht emittierenden, 55 weicht. . 
elektrolumineszierenden Displaykomponente mittels 

eines erfindungsgemaBen schichtweisen Aktivatqrdo- Patentanspriiche 
pings. 

Zuerst wird die in Fig, 1 gezeigte elektrolumineszie- . 
rende Struktur hergestellt Mit der Ausnahme, daB die 6o^ 
Phosphorschicht 4, das Substrat und Dunnfilmmateria- 



lien ebenso wie deren Dicken und Charakteristika iden- 
tisch mit den in Beispiel 2 verwendeten sind. Unter Ver- 
wendung der "Atomic Layer Epitaxy" (ALE-Verfahren) 
ISBt man die Phosphorschicht 4, gem^B den in den Fig. 2 
und 3 gezeigten Prinzipien, in eine schichtweise Struk- 
tur wachsen, mit abwechselnder Reihenfolge der 
Grundmatrucmaterialschichten 7» der tatsachlichen Ak- 



65 



1. Phosphorschicht (4) eirier elektrolumineszieren- 
den Komponente, mit iibereinandergeschichteten 
Grundmatrixmaterialschichten (7) und aktivator- 
haltigen Dopingschichten (8), die abwechselnd zwi- 
schen den Grundmatrixschichten angeordnet sind, 
so daB es zumindest zwei Grundmatrixmaterial- 
schichten (7) und zumindest eine aktivatorhaltige 
Dopingschicht (8) gibt, dadurch gekeniueichnet, 
dafl die Dicke der aktivatorhaltigen Dopingschich- 
ten (8) maximal 10 nm ist, wojdurch sie hinreichend 
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dunn sind um das Kristallstrukturwachstum der 
Grundmatrixmaterialschichten (7) im wesentlichen 
nicht zu stdrea 

Z Phosphorschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die aktivatorhaltige Doping- 5 
schicht(8) latsachliche Aktivatorschichten (10) auf- 
weist, so daB es zumindesi eine tatsachliche Aktiva- 
torschicht(10)gibt 

3. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB die aktivatorhaltige Doping- lo 
schicht (8) ubereinandergeschichtete Abstimm- 
schichten (9) und tatsachliche Aktivatorschichten 
(10) aufweist, so daB es zumindest eine Abstimm- 
schicht (9) und zumindest eine tatsachliche Aktiva- 
torschicht(10)gibL - 15 

4. Phosphorschicht (4) nach einem der Anspruche 2 
dder 3» dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 
tatsachlichen' Aktivaiorschichi (9) maximal 5nm, 
vorzugsweise 1 nm ist. 

5. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 3, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die Dicke der Abstimmschicht 
(9) niaxinfi'al'S nmV vorzugsweise 0,5 bis 1 nm ist 

6. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht mindestens zwei 
verschiedene Arten von Aktivatdren enthsllt 25 

7. Phosphorschicht (4) nach Anspruch.!, dadurch 
gekennzeichneC daB die Schicht zumindesi zwei 
aktivatorhaltige E>opingschichten (8) aufweist, die 
uriterschiedliche Arten von Aktivatoren enthalten. 

8. Phosphorschicht (4) nach Anspruch I, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB> die' Grundmatrixmaterial- 
schicht (7) eine II-VF-Verbindung, vorzugsweise 
Zinksulfid (ZnS), oder beispielsweise, Zinkselenid 
(ZnSe), Kadmiumsulfid (CdS) oder ein Erdalkalime- 
tallchalcogenid wie zum Beispiel Kalziumsulfid 35 
(CaSX Strontiumsulfid (SrS) oder cine gemischte 
Verbindung daraus wie zum Beispiel' ZnSi-xSe^ 
oderCai-xSrxSisL " 

9. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet,- daB die Grundmatrixmaterial- 40 
schicht (7) niit Cer do'tiertes Strontiumsulfid 
(SrS : Ce), mit Mangan dotiertes Zinksulfid 
(ZnS": Mn) Oder mit Europium dotiertes Kalziums- 
ulfid (CaS : Eu) ist 

10. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch 45 
gekennzeichnet daB die Ak'tivator enthaltende Do- 

" pingschicht (8) Mangari' (Mn) oder se|tene Erden 
wie zum Beispiel Cer (Ce), Samarium (Sm), Europi- 
um (Eu), Praseodym (Pr), Terbium (Tb) oder Thuli- 
um (Tm) als Aktivator enihalt ' 50 

1 1. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet daB die tatsachliche Aktivator- 
schicht (10) aus einer II-VI- Verbindung wie ZnS, 
ZnSe Oder CdS. oder einem Erdalkalimetall-Chal- 
kogenid wie zum Beispiel MgS, CaO, CaS, SrS oder 55 
BaS, dotiert mit dem Aktivator. ist 

12. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 10. dadurch 
gekennzeichnet daB die tatsachliche Aktivator- 
schicht (to) im wesentlichen aus einem Seltener- 
•denoxid Ln203 ist, in dem Ln u. a. Sc, Y oder Gd eo 
sein kann, aus einem Seltenerdensulfid Ln2S3, in 
dem Ln u. a. Y oder La ist, oder aus einem Seltener- 
denoxisulfid Ln202S, in dem Ln u. a. Y. La oder Gd 
ist. dotiert mit dem Aktivator. 

13. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 10. dadurch 65 
gekennzeichnet, dafi die tatsachliche Aktivator- 
schicht (10) im wesentlichen aus einem Aluminat 
(M,Ln)A10x oder Gallat (M,Ln)GaOx ist, in wel- 



chem M u. a. Zn, Ca, Sr oder Ba und Ln Y, La, Gd 
oder Ce ist, dotiert mit dem Aktivator. 

14. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die tatszlchiiche Aktivator* 
schicht (10) im wesentlichen aus einem Halogenid 
MX2 oder LnX3 oder einem Oxyhalogenid LnOX 
ist, in welchem M u. a. Ca, Sr oder Ba ist; Ln ist Y, 
La, Gd Oder Ce; und X ist F, CI oder Br, dotiert mit 
dem Aktivator. 

15. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB die Abstimmschicht (9) aus ei- 
nem Metallsulfid ist, u. a. Aluminumsulfid (AizSsX 
Kalziumsulfid (CaS) oder Zinkaluminium Spinel! 
(ZnAl2S4). 

16. Phosphorschicht (4) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB die Abstimmschicht (9) ein ge- 
mischtes Material ist, aufweisend ein geeignetes 
Grundmatrixmaterial, welches teilweise subsdtu- 
iert ist, wobei das geeignete Grundmatrixmaterial 
und die Substituenten a a. Zinksulfid und Kalzium 
(Zni-xCaxS) Zinksulfid und Kadmium 
(Zm.xCdxS) oder Zinksulfid und Selen 
(ZnSi-xSex) sind 

17. Phosphorschicht (4) nach .einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schichten (7, 8, 9, 10) der Phosphorschicht (4) in 
solchen atomaren Schichten aufgebracht sind. die 
unter Verwendung u. a. der Atomic Layer Epitaxy- 
Methode oder Molecular Beam Epitaxy- Methode 
erhatten werden konnen. 
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